Removal of Cyanide from Aquatic Solution by Using of Iron and Copper Powder: Equilibrium and Kinetic Study by شیرزاد سیبنی, مهدی et al.
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حذف سيانيد از محيط هاي آبي با استفاده از پودر آهن و مس: 
مطالعه تعادلي و سينيتيکي
مهدي شيرزاد سيبني۱، محمدرضا سمرقندي۲، مهرداد فرخي۳، هادي پيري دوگاهه۴، منصور ضرابي۵
نويسنده مسئول: كردستان، سنندج، خيابان پاسداران، پرديس علوم پزشكي، دانشكده بهداشت، گروه مهندسي بهداشت محيط moc.oohay@dazrihsd_idhem
چكيده
زمينه و هدف: يكي از عمده ترين آلاينده هاي محيط زيست كه در پساب صنايع مختلف وجود دارد سيانيد است كه براي انسان و محيط زيست 
ايجاد آلودگي مي كند.  بنابراين هدف از اين تحقيق بررسي كارايي حذف سيانيد از محيط هاي آبي  با استفاده از پودر آهن و مس در مقياس 
آزمايشگاهي بود.
روش بررسي: اين تحقيق يک نوع مطالعه بنيادي بود، ابتدا طراحي پايلوت صورت گرفت و بعد از آن با تغيير دادن Hp، )۲،۴،۶،۸،۲۱( و ثابت 
نگه داشتن بقيه عوامل موثر، Hp  اپتيمم به دست آمد که به ترتيب براي مس و آهن ۲و ۷ تعيين گرديد. سپس با ثابت نگه داشتن Hp  اپتيمم، 
غلظت اوليه سيانيد )۰۸،۰۶،۰۴ ميلي گرم در ليتر(، مقدار اوليه مس و آهن )۸۰/۰-۱ گرم در ۰۰۱ سي سي( و زمان تماس)۵ تا ۰۲۱ دقيقه( بررسي 
گرديد.
يافته ها : نتايج مشخص ساخت که با افزايش زمان تماس از ۵۱ به ۰۲۱ دقيقه كارايي حذف از۶/۶۴٪ به ۶۵/۰۹٪ براي مس و از ۱۳٪ به ۸۷/۴۹٪ 
براي آهن در شرايط ثابت افزايش يافت. همچنين مشخص گرديد که با افزايش غلظت اوليه سيانيد و مقدار اوليه مس و آهن كارايي حذف به 
ترتيب کاهش و افزايش يافت. همچنين نتايج مشخص ساخت که داده هاي تعادلي از مدل ايزوترمي لانگمير پيروي مي كند و سينتيک واکنش با 
معادله شبه درجه يك doowlehsniH-riumgnaL تعيين گرديد.
نتيجه گيري: به طور كلي نتايج نشان داد كه مي توان از پودر آهن و مس به عنوان يك روش سريع  و موثر در مقياس آزمايشگاهي در حذف 
سيانيد از محيط هاي آبي استفاده كرد. 
واژگان كليدي: پودر آهن و مس، سيانيد، تعادل، سينيتيک، محيط هاي آبي
۱- كارشناس ارشد بهداشت محيط، مربي مرکز تحقيقات بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشکي کردستان
۲-دكتراي بهداشت محيط، دانشيار دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي همدان
۳- دكتراي بهداشت محيط، دانشيار دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي گيلان
۴- دكتراي ميكروب شناسي، استاديار دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي اردبيل
۵- كارشناس ارشد بهداشت محيط، مربي دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي کرج
 مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران
دوره چهارم, شماره سوم, پاييز ۰۹۳۱, صفحات ۹۸۲ تا ۰۰۳ 
پذيرش: ۵۲/۴۰/۰۹دريافت: ۱۳/۱۰/۰۹ 
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مقدمه
     ساليانه مقادير زيادي  فاضلاب از منابع خانگي، کشاورزي 
و صنعتي وارد محيط زيس ــت مي شود كه حاوي غلظت بالايي 
از مواد ش ــيميايي آلي و غير آلي نظير حلال هاي هيدروکربنه، 
س ــيانيد، فلزات سنگين، حشره کش ها و رنگ هاست. سميت، 
پاي ــداري و غلظ ــت بالاي آلاين ــده ها اثرات زيس ــت محيطي، 
اقتصادي و بهداش ــتي زيادي ايجاد م ــي کند. آلودگي آب يکي 
از بزرگترين مش ــکلات ناشي از اين آلاينده ها مي باشد)۱و۲(. 
ضم ــن اين که آلاينده هاي ناش ــي از مناب ــع طبيعي نيز به طرق 
مختل ــف از جمله در حي ــن عبور آب از خاک ه ــا، صخره ها 
و س ــنگ ه ــا و از طريق رواناب ها وارد مناب ــع آب مي گردد. 
يکي از راه کارهاي رس ــاندن آب سالم به دست مصرف کننده 
تصفي ــه آب هاي آلوده تا رس ــيدن به اس ــتانداردهاي مورد نظر 
اس ــت. سيانيد يكي از مواد صنعتي مهم است كه در فرايندها و 
توليدات مختلف استفاده مي شود. سيانيد از طريق فاضلاب هاي 
توليدي از صنايع آبكاري، معادن اس ــتخراج طلا، آفت کش ها، 
صناي ــع فرآوري فلزات، س ــيلوهاي گن ــدم، کارخانجات توليد 
آهن و فولاد  به محيط زيس ــت، آب هاي س ــطحي و زيرزميني 
وارد مي ش ــود)۷-۲(. سيانيد در محيط حركت مي كند و بسيار 
سمي و سرطان زاست. تحقيقات زيادي بر روي حذف سيانيد 
انجام يافته و بس ــياري از فرايندهاي تصفيه مورد بررس ــي قرار 
گرفته اس ــت. فرايند قليايي کردن، کلرزني، اکسيداسيون با هوا 
و فرايندهاي غش ــايي مانند اس ــمز معكوس و الكترودياليز نيز 
از روش هاي حذف س ــيانيد محس ــوب مي گردن ــد)۲, ۵و۶(. 
فرايندهاي تصفيه متداول فاضلاب مانند  انعقاد و لخته سازي، 
روش مؤثري براي حذف سيانيد محسوب نمي گردد، همچنين 
اين گونه فرايندها به دليل عدم حذف كامل س ــيانيد و همچنين 
هزينه نس ــبتا بالا داراي محدوديت هاي خاص خود است )۷(. 
همچنين اي ــن روش ها معمولا توليد مقادير قابل توجهي لجن 
مي نمايند كه مش ــكلات زيس ــت محيطي ديگ ــري را به دنبال 
خواه ــد داش ــت )۷(. تحقيقات زيادي براي کاربرد و اس ــتفاده 
از روش هايي که به س ــادگي قابل اس ــتفاده و کم هزينه باشند 
صورت گرفته اس ــت. به طورکلي جذب سطحي فرايند تجمع 
مواد در فصل مشترك بين دو فاز است )۴و۵(. در جذب سطحي 
از م ــواد مختلفي مثل کربن فعال گرانوله و پودري، خاکس ــتر، 
بنتونيت، فسفر هيدرات سلولز، بيومس، زغال کک، خاک چيني 
استفاده مي شود)۶(. کربن فعال يکي از موثرترين موادي است 
که براي جذب س ــيانيد  اس ــتفاده مي ش ــود. از آنجايي که احيا 
آن هزينه بر بوده و گران اس ــت، همواره محققين را برآن داشته 
که به دنبال جاذب هاي جديد در اين زمينه باش ــند)۶(. امروزه 
فلزات با ظرفيت صفر ش ــبيه0eF  و يا س ــاير تركيبات فنل,+2uC 
H به دليل فراواني، ارزاني، غير س ــمي بودن، واكنش 
2
+2eF، S
س ــريع و توانايي و بازده بالا در تجزيه آلاينده ها به عنوان يك 
فرايند تصفيه در اولويت قرار دارند)۳۱-۸(.
بنابراي ــن با توجه به مش ــکلات مرب ــوط به س ــيانيد در محيط 
زيس ــت، در اي ــن مطالعه پ ــودر آهن و مس در حذف س ــيانيد 
مورد بررسي قرار گرفت. در اين مطالعه پارامترهاي مختلفي از 
جمله Hp، زمان تماس، مقدار اوليه پودر آهن و مس و غلظت 
اوليه س ــيانيد مورد بررس ــي قرار گرفت ــه و همچنين داده هاي 
حاص ــل از مطالع ــات ثابت تع ــادل با اس ــتفاده از ايزوترم هاي 
فروندليچ و لانگمير و سينتيک واکنش با معادله شبه درجه يك
doowlehsniH-riumgnaL مورد بررسي قرار گرفت.
مواد و روش ها
     الف. تهيه مواد و وسايل مورد نياز 
مطالع ــه م ــورد نظر ي ــک مطالع ــه توصيف ــي ـ بنيادي اس ــت
که به منظور بررس ــي حذف س ــيانيد با استفاده از پودر آهن  و 
مس فلزي و تاثير Hp، غلظت اوليه سيانيد  و پودر آهن و مس 
در محل ــول و زم ــان ماند بر روي آن در مقياس آزمايش ــگاهي 
انجام گرفته اس ــت. کليه مواد  مورد نياز ش ــيميايي از ش ــرکت 
مرك آلمان تهيه ش ــده است. در اين تحقيق از پودر آهن و مس 
با مش ۰۵۱ و درجه خلوص ۹/۹۹ در صد براي حذف س ــيانيد 
اس ــتفاده ش ــد. پودر آهن و مس قبل از استفاده شدن به منظور 
فعال کردن س ــطح آن توسط اس ــيد کلريدريک ۱ نرمال )اشباع 
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شدن در اسيد به مدت ۸ ساعت( مورد پيش تصفيه قرار گرفت.
ب. آزمايشات در ستون ناپيوسته
بعد از تهيه مواد شيميايي ابتدا محلول استوك سيانيد با حل کردن 
س ــيانيد س ــديم در آب بدون يون تهيه شد. سپس محلول هاي 
اس ــتاندارد براي آزمايش ها با اس ــتفاده از رقيق نمودن محلول 
اس ــتوک تهيه گرديد. جهت تنظيم Hp از اس ــيد كلريدريك و 
سود يك نرمال استفاده شد. پارامترهاي مختلفي از جمله زمان 
تماس )۵۱ تا ۰۲۱ دقيقه(، Hp )۲۱-۲(، غلظت اوليه پودر آهن 
و مس )Lm 001/g ۱-۸۰/۰( و غلظت اوليه س ــيانيد )L/gm 
۰۸، ۰۶، ۰۴( مورد بررسي قرار گرفت. جهت انجام آزمايش ها 
ابتدا Hp اپتيمم برروي كارايي حذف با تغيير درمقدار اوليه مس 
و آهن ۳/۰ گرم در ۰۰۱ سي سي و غلظت اوليه سيانيد L/gm 
۰۶ بعد از زمان تماس ۰۳ دقيقه تعيين شد که براي مس و آهن 
ب ــه ترتيب ۲ و ۷ تعيين گرديد. جهت بررس ــي تاثير پارامترها، 
در هر آزمايش  ۰۰۱ ميلي ليتر از نمونه با غلظت مش ــخص از 
محلول سيانيد با Hp و غلظت اوليه پودر آهن و مس مشخص 
در دماي Co ۱±۵۲ در انکوباتور با استفاده از هم زن مغناطيسي 
)006 RF ledoM rexiM( با ۰۶۱ دور در دقيقه مخلوط شده 
و در زمان ه ــاي مختلف نمونه برداري انجام و با اندازه گيري 
سيانيد باقي مانده کارايي حذف تعيين گرديد. جهت مطالعه مدل 
هاي ايزوترمي غلظت مش ــخصي از س ــيانيد به مدت ۱ روز در 
تماس با غلظت اوليه مختلف از پودر آهن و مس قرار گرفت.
س ــپس براي حذف پودر آهن و مس  نمونه با دور mpr ۰۰۰۴ 
به مدت ۰۱ دقيقه س ــانتريفوژ)napaJ ,103-amgiS( ش ــد و 
غلظت باقي مانده س ــيانيد توس ــط روش تيتراس ــيون بر اساس 
كت ــاب روش هاي اس ــتاندارد )۴۱( ب ــراي آزمايش هاي آب و 
فاضلاب ا ندازه گيري گرديد. 
يافته ها
تعيين Hp اپتيمم برروي کارايي حذف سيانيد  
    تاثير Hp اپتيمم برروي كارايي حذف با تغيير درمقدار اوليه 
مس و آهن ۳/۰ گرم در ۰۰۱ س ــي س ــي و غلظت اوليه سيانيد
L/gm ۰۶  بعد از زمان تماس ۰۶ دقيقه تعيين  شد. در شکل۱ 
نتايج حاصل از تعيين Hp اپتيمم برروي كارايي حذف نش ــان 
داده شده است. همان طور که از شکل۱ مشخص است، کارايي 
ح ــذف  در مورد مس با افزاي ــش Hp  کاهش مي يابد ولي در 
مورد آهن ابتدا افزايش و سپس کاهش مي يابد. در اين مطالعه 
Hp اپتيمم براي مس و آهن به ترتيب ۲و ۷ تعيين گرديد. 
تاثيرزمان تماس و غلظت اوليه سيانيد برروي کارايي حذف سيانيد
تاثير زمان تماس و غلظت اوليه س ــيانيد  برروي كارايي حذف 
ب ــا تغيير غلظت اوليه س ــيانيد )۰۸،۰۶،۰۴ ميلي گرم در ليتر( و 
زمان تماس ۵ به ۰۲۱ دقيقه تحت شرايط ثابت مقدار اوليه مس 
و آهن ۳/۰ گرم در ۰۰۱ سي سي بررسي و۲=Hp براي مس و 
۷=Hp  براي آهن شد. 
شکل۱: تعيين Hp اپتيمم برروي كارايي حذف سيانيد )غلظت اوليه سيانيد  L/gm ۰۶، زمان تماس ۰۶ دقيقه(
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در شکل۲ و ۳ نتايج حاصل از تاثير زمان تماس و غلظت اوليه 
س ــيانيد  برروي کارايي حذف س ــيانيد نش ــان داده شده است. 
طبق ش ــکل۲، با افزايش زمان تم ــاس كارايي حذف از ٪۶/۶۴ 
ب ــه ٪۶۵/۰۹ براي م ــس و از از ٪۱۳ به ٪۸۷/۴۹  براي آهن در 
غلظت اوليه سيانيد  برابر با ۰۶ ميلي گرم در ليتر افزايش مي يابد 
که اين زمان ۰۲۱ دقيقه، همان زمان تعادل است. همچنين طبق 
ش ــکل۳ با افزايش  غلظت اوليه سيانيد از ۰۴ به ۰۸  ميلي گرم 
در ليتر  کارايي حذف از ۴/۰۸ به ۹/۹۹٪ براي مس  و از ۳۲/۱۹ 
به ۹۹ ٪ براي آهن کاهش مي يابد. 
تاثير مقدار اوليه مس و آهن بر روي کارايي حذف سيانيد
تاثي ــر مقدار اوليه مس و آهن بر روي کارايي حذف س ــيانيد با 
تغيي ــر در مق ــدار اوليه مس و آه ــن از ۸۰/۰ به ۱ گرم در ۰۰۱ 
سي س ــي، در ۷=Hp و۲=Hp ب ــه ترتيب ب ــراي آهن و مس و 
غلظت اوليه س ــيانيد  برابر با ۰۶ ميلي گرم در ليتر بعد از زمان 
تماس ۰۶ دقيقه  بررس ــي شد. در شکل ۴ نتايج حاصل از تاثير 
مقدار اوليه مس و آهن بر روي کارايي حذف سيانيد نشان داده 
ش ــده اس ــت. همان طور كه از شکل ۴ مش ــخص است کارايي 
ح ــذف با افزايش مق ــدار اوليه مس و آهن  افزايش مي يابد. به 
ط ــوري كه وقتي مقدار اوليه م ــس و آهن از ۸۰/۰ به۱ گرم در 
۰۰۱ سي سي افزايش مي يابد کارايي حذف از ۹۶٪ به ۳۳/۶۹٪ 
براي آهن و از ۶۶/۹۸٪ به ۶۶/۹۹٪ براي مس افزايش مي يابد. 
مطالعات تعادلي 
مطالع ــات تعادل ــي در يک ارلن ماير به حجم ۰۵۲ س ــي س ــي 
حاوي ۰۰۱ س ــي سي غلظت اوليه س ــيانيد L/gm ۰۴ با مقدار 
اوليه آهن و مس متفاوت)CC ۰۰۱/g ۱-۲۰/۰( و ۲/۰±۷=Hp 
براي آهن ۲/۰±۲=Hp  براي مس بعد از ۴۲ ساعت انجام شد، 
سپس نمونه ها جداسازي شده و آناليز شد و ظرفيت جذب با 
استفاده از معادله )۱( به دست آمد)۵۱(. 
)۱(     
مقدار جز جذب ش ــده در واحد جرم جسم جاذب برحسب 
 
q
e
c غلظت اوليه در محل ــول قبل از جذب 
o
ميل ــي گرم بر گ ــرم، 
c غلظت تعادلي 
e
س ــطحي بر حسب  ميلي گرم بر ليتر محلول، 
ماده جذب ش ــدني در محلول بعد از جذب سطحي بر حسب 
ميل ــي گرم بر ليتر، V حجم محلول بر حس ــب ليتر و M  جرم 
جاذب بر حسب گرم
ايزوترم هاي حذف سيانيد با استفاده از مس و آهن 
ايزوترم هاي جذب، معادلاتي براي تش ــريح حالت تعادل جزو 
جذب ش ــونده بي ــن فاز جامد و س ــيال اس ــت. در اين تحقيق 
داده ه ــاي تجربي تعادل ج ــذب با مدل ه ــاي ايزوترم جذب 
فروندليچ و لانگمير مورد بررسي قرار گرفت. 
) (
 
!
"
#
c0-ce
=
شکل ۲: تاثير زمان تماس و غلظت اوليه سيانيد  برروي کارايي حذف سيانيد )مقدار اوليه مس ۳/۰ گرم در ۰۰۱ سي سي، ۲=Hp(
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معادله خط ــي ايزوترم لانگمي ــر به صورت معادله )۲( اس ــت 
)۶۱(.
)۲( 
                        
q مقدار جز جذب شده در واحد جرم جسم جاذب برحسب 
e
c غلظ ــت تعادلي ماده جذب ش ــدني در 
e
ميلي گ ــرم ب ــر گرم، 
q 
m
محلول بعد از جذب س ــطحي بر حسب  ميلي گرم بر ليتر، 
نشان دهنده ظرفيت جذب و K ثابت لانگمير است كه از  رسم 
نمودار  در مقابل  به دست مي آيند)شكل ۵-۳(.
معادله ايزوترم جذب فروندليچ به صورت معادله )۳( است)۷۱(.
)۳(  
و معادله خطي آن به صورت معادله )۴( است.
)۴(  
                 
ظرفيت جذب در زمان 
 
q
e
c غلظت تع ــادل ميلي گرم در ليتر، 
e
تعادل )ميلي گرم بر گرم( و K و n  ثابت هاي فروندليچ است 
c gol به دس ــت 
e
در مقابل 
  
q gol
e
)۵۱(. که با  رس ــم نمودار 
مي آيند)شکل ۵ و۶(.
شکل۳:  تاثير زمان تماس و غلظت اوليه سيانيد  برروي کارايی حذف سيانيد )مقدار  اوليه آهن ۳/۰ گرم در ۰۰۱ سی سی،۷=Hp(
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سی سی ۰۰۱مقدار اوليه مس و آهن گرم در
شکل ۴:  تاثير مقدار اوليه مس و آهن بر روي کارايي حذف سيانيد )۷ =Hp و۲=Hp به ترتيب براي آهن و مس، غلظت اوليه سيانيد   برابر با ۰۶ 
ميلي گرم در ليتر، زمان تماس برابر با ۰۶ دقيقه(
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پارامترهاي ايزوترم جذب در جدول )۱( ارايه شده است.
مطالعه  سينتيکي 
همچني ــن ب ــه عل ــت اين ك ــه غلظ ــت اولي ــه س ــيانيد در اين 
مطالع ــه پايين بود س ــينيتيك واكنش با معادله ش ــبه درجه يك
doowlehsniH-riumgnaL توصي ــف ش ــد. اي ــن معادله به 
صورت فرمول روبه رو نوشته شده است)۸۱(.
C(d
0
d/
t
K=)
1
 t
C(nL
0
C/
t
K=)
1
t
اين معادله به اين صورت خطي مي شود.   
C= غلظت اوليه سيانيد )L/gm(                         
0
K= ثابت سينيتيك )nim/۱(
1
C= غلظت سيانيد در زمان t )L/gm(     
t
T= زمان تشعشع )nim/۱(
 شکل  ۵:  نمودار خطي ايزوترم فروندليچ بر روي کارايي حذف سيانيد با استفاده از آهن )الف( و مس )ب(
1
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جدول ۱: داده هاي ايزوترمي حذف سيانيد با استفاده از  مس و آهن
 آهن مس
چيزوترم فروندليثابت اريزوترم لانگميثابت اچيزوترم فروندليثابت اريزوترم لانگميثابت ا
K۰/۶۰K۰/۶۲۰K۰/۱۰K۰/۶۴۰
n۲/۵mq۸۳/۴n۲/۶mq۱۲/۳۷
R۰/۸۹۹
2
R۰/۷۳۹
2
R۰/۵۹۹
2
R۰/۲۹
2
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به طور کلي نتايج حاصل از داده هاي سينيتيكي برروي کارايي 
حذف در شکل ۷ الف و ب و جدول ۲ نشان داده شده است.
بحث 
بررسي تاثيرHp  برروي كارايي فرايند حذف سيانيد
    همان طور که در ش ــکل ۱ مش ــاهده مي ش ــود Hp محلول 
نق ــش مهمي را در واکنش  بازي مي کند و در مورد پودر مس 
كاراي ــي حذف با افزايش HP كاهش ول ــي در مورد آهن ابتدا 
افزايش وس ــپس كاهش م ــي يابد. همان طور که در ش ــکل ۱ 
مش ــاهده مي ش ــود دليل افزايش کارايي حذف در Hp هاي از 
حد متوسط به  پايين آن است که در Hp متوسط به پايين تراکم 
بار مثبت در س ــطح جاذب افزايش يافته و باعث جذب بيش ــتر 
س ــيانيد شده که در نتيجه جذب بيشتر سيانيد، ميزان تجزيه در 
محيط اسيدي بيشتر مي شود. 
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 شکل ۶:  نمودار خطي ايزوترم لانگمير بر روي کارايي حذف سيانيد با استفاده از آهن )الف( و مس )ب(
 آهن مس
R
R Hp)nim/1(1K2
2
گرملیيم۰۴ برابر باديانيساوليهغلظت Hp)nim/1(1K
۰۴۷۰/۵۳۰۰/۴۵۹۲۰/۲۴۰۰/۵۱۹
 ۰۶۷۰/۴۲۰۰/۴۸۸۲۰/۵۱۰۰/۴۰۹
۰۸۷۰/۱۰۰۰/۶۷۸۲۰/۱۰۰۰/۱۶۸
جدول ۲: داده هاي سينيتيکي حذف سيانيد با استفاده از  مس و آهن
910
8400	6200  
5990
4300	6400  
8990
 آهن
گرملیيم۰۴ برابرديانيساوليهغلظت
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در نتيجه کارايي حذف افزايش مي يابد. كاهش راندمان درمحيط 
بازي به اين دليل اس ــت که  س ــطح آهن و مس داراي بار منفي 
شده که باعث کاهش جذب سيانيد شده، که خود باعث کاهش 
ميزان تجزيه در محيط بازي مي ش ــود در نتيجه کارايي حذف 
کاهش مي يابد، به طور کلي واکنش مس با سيانيد در  معادلات 
۹-۵ نش ــان داده شده اس ــت.)۲، ۳، ۷و۱۲-۹۱(. همچنين طي 
تحقيق که باراکات برروي حذف فتوکاتاليستي سيانيد با استفاده 
انج ــام داد به اين نتيجه رس ــيد که درش ــرايط ثابت با 
 
OiT
2
از 
افزايش  Hp از۷ به ۱۱ کارايي حذف کاهش مي يابد)۷(. 
)NC(uC=−NC2 + +2uC
2
)۵(                    )elbatsnu( 
)NC(uC2
2
)NC( + NCuC2=
2
)۶(                             
 )۷(                                        −2)NC(uC=−NC2+ +uC
)NC(uC=−NC3 + +uC
3
)۸(                                   −2
)NC(uC=−NC4 + +uC
4
)۹(                                   −3
بررسي تاثير غلظت اوليه سيانيد  بر روي کارايي حذف  
حذف سيانيد با افزايش غلظت اوليه سيانيد کاهش يافت. دليل 
اين امر آن است كه با افزايش غلظت اوليه سيانيد مولكول هاي 
س ــيانيد  بيش ــتري روي س ــطح  آهن و مس جذب مي ش ــود. 
مقدار زياد جذب س ــيانيد  برروي سطح آهن و مس از واكنش 
مولكول ه ــاي س ــيانيد به علت ع ــدم تماس مس ــتقيم بين آنها 
جلوگي ــري مي كن ــد بنابراي ــن کارايي فرايند کاه ــش مي يابد، 
همچني ــن جاذب ها داراي محل هاي جذب محدودي هس ــتند 
که با افزايش غلظت آلاينده ظرفيت آنها س ــريع تر اشباع شده و 
راندمان حذف کاهش خواهد يافت )۵۲-۲۲(. به علت اين كه 
غلظت اوليه سيانيد در اين مطالعه پايين بود سينيتيك واكنش با 
معادله ش ــبه درجه يك doowlehsniH-riumgnaL توصيف 
ش ــد. همچنين با توج ــه به  ضرايب همبس ــتگي)2R( مي توان 
نتيجه گرفت که داده هاي تعادلي فرايند جذب سيانيد  بر روي 
آه ــن و مس از ايزوترم لانگمير نس ــبت ب ــه ايزوترم فروندليچ 
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شکل ۷: سينتيک کارايي حذف سيانيد با استفاده از آهن )الف( و مس )ب(
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بهت ــر پيروي مي كند. )۸۱(. نتايج حاصل با نتايجي که بازي  و 
OiT 
2
همکاران برروي حذف فتوکاتاليستي سيانيد با استفاده از 
بدست آوردند مطابقت دارد)۰۲(.
بررسـي تاثير مقدار اوليه پودر آهـن و مس و زمان واكنش 
برروي کارايي حذف سيانيد
حذف س ــيانيد با افزايش مق ــدار  اوليه پودر آهن ومس و زمان 
تم ــاس افزايش مي يابد . به عل ــت اين كه محل هاي جذب و 
همچنين ميزان تجزيه با افزايش مقدار  اوليه پودر آهن و مس و 
زمان تماس افزايش مي يابد)۹, ۳۱, ۵۱و۰۳-۶۲(. به طوري که 
نتايج حاصل با نتايجي که باراکات برروي حذف فتوکاتاليستي 
بدست آوردند، مطابقت دارد)۷(. 
 
OiT
2
سيانيد با استفاده از 
  
نتيجه گيري
     - حذف سيانيد با افزايش مقدار آهن و مس و زمان واكنش 
افزاي ــش يافت. به علت اين كه محل هاي جذب و ميزان تجزيه 
با افزايش مقدار آهن و مس و زمان واكنش افزايش مي يابد. 
- حذف س ــيانيد با افزايش غلظت اوليه سيانيد، به علت جذب 
بيشتر مولكول هاي سيانيد روي سطح آهن و مس كاهش يافت. 
و ب ــه علت اين كه غلظت اوليه س ــيانيد در اي ــن مطالعه پايين 
بود س ــينيتيك واكنش با معادله ش ــبه درجه يك -riumgnaL
doowlehsniH توصيف شد.
- حذف س ــيانيد با  افزايش و کاهش  Hp به علت مثبت شدن 
بار سطح آهن و مس  و همانطور جذب بيشتر سيانيد و افزايش 
ميزان تجزيه، افزايش يافت.
R( نتايج نشان داد که حذف 
2
- با توجه به ضريب همبستگي )
سيانيد از مدل ايزترم جذب لانگمير بهتر تبعيت مي کند.
- به طور كلي نتايج نش ــان داد كه مي توان از پودر آهن و مس 
به عنوان يك روش س ــريع  و موثر در مقياس آزمايشگاهي در 
حذف سيانيد از محيط هاي آبي استفاده كرد.
تشکر و قدرداني
    نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي دانند که از حمايت هاي 
علمي و مادي دانش ــگاه علوم پزشکي همدان و مركز تحقيقات 
بهداش ــت محيط دانشگاه علوم پزش ــكي کردستان، همچنين از 
خانم آرزو س ــتاره و زهرا قرش ــي كه در انجام اين تحقيق ما را 
ياري نمودند، تشكر و قدرداني نمايند. تشکر و قدرداني داشته 
باشند.
D
ow
nl
oa
de
d 
fro
m
 h
ttp
://
jou
rna
ls.
tum
s.a
c.i
r/ 
o
n
 W
ed
ne
sd
ay
, F
eb
ru
ar
y 
29
, 2
01
2
۲۹۸
عبانم
1. Aguado J, van Grieken R, Lpez-Muoz MJ, Maru-
gan J. Removal of cyanides in wastewater by sup-
ported TiO2-based photocatalysts. Catalysis Today. 
2002;75:95-102.
2. Doménech J, Peral J. Removal of toxic cyanide from 
water by heterogeneous photocatalytic oxidation over 
ZnO. Solar Energy. 1988;41:55-59.
3. Barakat MA. Adsorption behavior of copper and cya-
nide ions at TiO2-solution interface. Journal of Col-
loid and Interface Science. 2005;291:345-52.
4. Marugn J, van Grieken R, Cassano AE, Alfano OM. 
Quantum efficiency of cyanide photooxidation with 
TiO2/SiO2 catalysts: Multivariate analysis by experi-
mental design. Catalysis Today. 2007;129:143-51.
5. Frank SN, Bard AJ. Heterogeneous photocatalytic 
oxidation of cyanide ion in aqueous solutions at tita-
nium dioxide powder. Journal of the American Chem-
ical Society. 1977;99:303-304.
6. Hidaka H, Nakamura T, Ishizaka A, Tsuchiya M, 
Zhao J. Heterogeneous photocatalytic degradation of 
cyanide on TiO2 surfaces. Journal of Photochemistry 
and Photobiology A: Chemistry. 1992;66:367-74.
7. Shokuhi R, Mahvi AH, Bonyadi Z. Efficiency com-
pare of both sonochemical and photosonochemical 
technologies for cyanide removal from aqueous so-
lutions. Iranian Journal of Health and Environment. 
2010;3(2):177-84 (in Persian).
8. Barakat MA, Chen YT, Huang CP. Removal of toxic 
cyanide and Cu(II) Ions from water by illuminated 
TiO2 catalyst. Applied Catalysis B: Environmental. 
2004;53:13-20.
9. Feng HE, Dongye Z. Preparation and characteriza-
tion of a new class of starch-stabilized bimetallic 
nanoparticles for degradation of chlorinated hydro-
carbons in water. Environmental Science & Technol-
ogy. 2005;39:3314-20.
10. Karabelli D, Car U, Shahwan T, Eroglu AE, Scott 
TB, Hallam KR, et al. Batch removal of aqueous cu2+ 
ions using nanoparticles of zero-valent iron: a study 
of the capacity and mechanism of uptake. Industrial & 
Engineering Chemistry Research. 2008;47:4758-64.
11. Kobya M. Removal of Cr(VI) from aqueous so-
lutions by adsorption onto hazelnut shell activated 
carbon: kinetic and equilibrium studies. Bioresource 
Technology. 2004;91:317-21.
12. Ponder SM, Darab JG, Mallouk TE. Remediation of 
Cr(VI) and Pb(II) aqueous solutions using supported, 
nanoscale zero-valent iron. Environmental Science & 
Technology. 2000;34:2564-69.
13. Shao-feng N, Yong L, Xin-hua X, Zhang-hua L. Re-
moval of hexavalent chromium from aqueous solution 
by iron nanoparticles. Journal of Zhejiang University 
- Science B. 2005;6:1022-27 (in Persian).
14. Wang XS, Tang YJ, Chen LF, Li FY, Wan WY, Tan 
YB. Removal of Cr(VI) by zero-valent, iron-encap-
sulated Alginate Beads. CLEAN – Soil, Air, Water. 
2010;38(3):263-67.
15. APHA, AWWA, WEF. Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater. 20th ed. 
Washington, DC: American Public Health Associa-
tion; 1998.
16. Levankumar L, Muthukumaran V, Gobinath M. 
Batch adsorption and kinetics of chromium (VI) re-
moval from aqueous solutions by Ocimum america-
num L. seed pods. J Hazard Mater. 2009;161:709-13.
17. Alowitz MJ, Scherer MM. Kinetics of nitrate, ni-
trite, and Cr(VI) reduction by iron metal. Environ. 
Sci. Technol. 2002;36(3):299–306
18. Khambhaty Y, Mody K, Basha S, Jha B. Kinet-
ics, equilibrium and thermodynamic studies on bio-
sorption of hexavalent chromium by dead fungal 
biomass of marine Aspergillus niger. Chem Eng J. 
2009;145:489-95.
19. Vinu R, Madras G. Kinetics of simultaneous photo-
catalytic degradation of phenolic compounds and re-
duction of metal ions with Nano-TiO2. Environmen-
tal Science & Technology. 2007;42:913-19.
20. Ahmed MS, Attia YA. Aerogel materials for pho-
tocatalytic detoxification of cyanide wastes in water. 
Journal of Non-Crystalline Solids. 1995;186:402-
407.
21. Bozzi A, Guasaquillo I, Kiwi J. Accelerated remov-
al of cyanides from industrial effluents by supported 
TiO2 photo-catalysts. Applied Catalysis B: Environ-
mental. 2004;51:203-211.
22. Dabrowski B, Zaleska A, Janczarek M, Hupka J, 
Miller JD. Photo-oxidation of dissolved cyanide using 
TiO2 catalyst. Journal of Photochemistry and Photo-
D
ow
nl
oa
de
d 
fro
m
 h
ttp
://
jou
rna
ls.
tum
s.a
c.i
r/ 
o
n
 W
ed
ne
sd
ay
, F
eb
ru
ar
y 
29
, 2
01
2
۲۹۹
biology A: Chemistry. 2002;151:201-205.
23. Grieken RV, Cassano AE, Alfano OM, Maruga J. 
Scaling-up of slurry reactors for the photocatalytic 
oxidation of cyanide with TiO2 and silica-supported 
TiO2 suspensions. Catalysis Today. 2009;144(1-2-
):87-93.
24. Parga JR, Vzquez V, Casillas HM, Valenzuela JL. 
Cyanide detoxification of mining wastewaters with 
TiO2 nanoparticles and its recovery by electrocoagu-
lation. Chem. Eng. Technol. 2009;32(12):1901–908.
25. Pedraza-Avella JA, Acevedo-Pea P, Pedraza-Rosas 
JE. Photocatalytic oxidation of cyanide on TiO2: an 
electrochemical approach. Catalysis Today. 2008;133-
135:611-18.
26. Peral J, Muoٌz J, Domènech X. Photosensitized CN- 
oxidation over TiO2. Journal of Photochemistry and 
Photobiology A: Chemistry. 1990;55:251-57.
27. Kaplan D, Gilmore T. Zero-valent iron removal 
rates of aqueous Cr(VI) measured under flow condi-
tions. Water, Air, & Soil Pollution. 2004;155:21-33.
28. Lai KCK, Lo IMC. Removal of chromium (VI) by 
acid-washed zero-valent iron under various ground-
water geochemistry conditions. Environmental Sci-
ence & Technology. 2008;42:1238-44.
29. Sharma YC. Cr(VI) removal from industrial efflu-
ents by adsorption on an indigenous low-cost mate-
rial. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 
Engineering Aspects. 2003;215:155-62.
30. Velizarova E, Ribeiro AB, Mateus E, Ottosen LM. 
Effect of different extracting solutions on the elec-
trodialytic remediation of CCA-treated wood waste 
Part I.: Behavior of Cu and Cr. J Hazard Mater. 
2004;107:103-113.
31. Yadanaparthi S, Graybill D, Wandruszka RV. Ad-
sorbents for the removal of arsenic, cadmium, and 
lead from contaminated waters. J Hazard Mater. 
2009;171:1-15.
D
ow
nl
oa
de
d 
fro
m
 h
ttp
://
jou
rna
ls.
tum
s.a
c.i
r/ 
o
n
 W
ed
ne
sd
ay
, F
eb
ru
ar
y 
29
, 2
01
2
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ABSTRACT
Background and Objectives: Industrial wastewater included the cyanide is one of the important 
sources of environmental pollution which founded in Industrial wastewater which are harmful for 
human health and environment. Therefore, the purpose of this research that was fundamental de-
signed is investigation of Removal of cyanide from aquatic solution by using of iron and copper 
powder in experimental scale.
Material and Methods: At first, pilot was designed. Then, acquired pH optimum equal to 2,7 for 
copper and iron by variation pH= (2,4,6,8,12) and constant other parameters. The effect of initial 
cyanide concentration (40,60,80 mg/l), initial iron and copper dosage (0.08-1 g/100CC) and contact 
time (15-12 min) studied at the constant of optimum pH.  
Results: The result showed removal efficiency Increased from 46.6% to 90.56% and 31% to 93.78% 
for copper and iron by increasing of contact time from 15to 120 minute in constant conditions, re-
spectively. Also result showed Removal efficiency decreased and increased by increasing initial 
cyanide concentration and initial iron and copper dosage. The results showed equilibrium data were 
explained acceptably by Langmuir isotherms and kinetic parameters were obtained by application 
of Langmuir&Hinshelwood equation.
Conclusion: The results showed that removal of cyanide can be quick and effective done by iron 
and copper in experimental scale.
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